Spatial Interaction Model for Circular Trip-Chaining Behavior Focusing on the Calculation Efficiency by 本間 裕大
WIAS Discussion Paper No.2012-001
計算の効率性に着目した
周回トリップチェインのための空間相互作用モデル
Spatial Interaction Model for Circular Trip-Chaining Behavior
Focusing on the Calculation Efficiency
August 6, 2012
本間裕大（早稲田大学高等研究所）
Yudai HONMA
Waseda Institute for Advanced Study, Waseda University
1-6-1 Nishiwaseda, Shinjuku-ku, Tokyo 169-8050, Japan
Tel: 03-5286-2460 ; Fax: 03-5286-2470
????????????
??????????????????????? *1
???
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????? “??????????” ???
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????
JEL classiﬁcation: L91, L97
Keywords: ?????????, ?????????????????????
????????????????
Corresponding author. Tel.: +81-3-5286-2146
E-mail address: yudai@aoni.waseda.jp
*1
????????????????? (???????????????) ????????
????????????????(?????A07167200) ??????????
WIAS Discussion Paper No.2012-001
1 ????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????? (??)?????????????
?????????????????
????? “??????”???????????????????????
????????????Wilson?????????? [19, 20]???????
Wilson??“??????????”???????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????? [13]??????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????“??????”?????????????????????????
??????????????? “??????????”?????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????? [15] ??????????????????
???????????????????????????? [5]??????
? [9]?????????????? [6]??????????????????
?????????????????????????????????? [3]?
????????????????? [4]??????????
??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????? [10, 14, 17]????????????????????
1
WIAS Discussion Paper No.2012-001
????????????????????????????????????
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????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????Akamatsu [1]??????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????? [8]???????????????????????
????????????????????????????????????
? [7]??????????????????????????????????
??????????????????????????
???????????????? 2??????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????? (? 3?)?? 4?????????????
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????????????????????????*2?? 2.4???????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????Ai?Bj???????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????? (? 5?)?
2 ???
2.1 ?????????????
???????????????????????????????????
?????????(i)????????????(ii)????????????
?????????(iii)?????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????? 1??????????????1?????????(?
???????????−1)???????????? 1??????????
???
????????????????????? i??????? j ?????
?? ij ???????????????????? tij ???????????
??????????????????? i???????????? j ????
???????
????? i → ????? j1 →????? j2 → · · ·
→????? jΛ → ????? i
????????????? i [j1, j2, · · · , jΛ] ???????????????
???? ti[j1,j2,··· ,jΛ] ????????? Λ?????????????? (?
????????????)?????????????????? Λ????
*2 ??????????????????????????
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????????????????????????????????
j
def
= [j1, j2, · · · , jΛ] (1)
???????????????? tij ??????????????? j ? Λ
???????????????????????? “?????”??????
?????? 1??????????????????
(a) i [j1] (b) i [j1, j2] (c) i [j1, · · · , jΛ]
· · · iii
j1
j1
j1
j2
j2
jΛ
...
? 1 ?????????????
2.2 ????????
I ??????? i (i = 1, 2, · · · , I) ??J ??????? j (j = 1, 2, · · · , J)
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????? L???
??????
????? i →????? j1 → · · · →
????? jl → · · · → ????? jΛ →????? i
??????????????????? ij ???????????????
???????????????? tij ??????????j = [j1, j2, · · · , jΛ]
? Λ????????? Λ ≤ L ?????????????????j ???
??????????????????????
????? i???????????????Oi?????? j ??????
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? Dj ???tij ??????????????????????
Oi =
∑
j∈Φ
tij (i = 1, 2, · · · , I) , (2)
Dj =
L∑
l=1
I∑
i=1
∑
{j∈Φ|jl=j}
tij (j = 1, 2, · · · , J) . (3)
???
Φ
def
= [???????????j???] (4)
????
(2)?(3)???????????????????????????????
??????????????????????????? (2) ?
∑
j∈Φ
????
??????????? i ????????????????????????
????????? (3) ?????????????????????????
????? j ???????????????
?1??????????????? j ????????
+?2??????????????? j ????????
+ · · ·+?L??????????????? j ????????
????????????? l ??????????????? j ??????
???jl = j ???????????????????
?l??????????????? j ????????=
I∑
i=1
∑
{j∈Φ|jl=j}
tij
?????????? l = 1?? l = L?????????????? j ???
??????????????????????? (3)???????
??????????????????????????????????
??????? ij ? 1?????????????? cij ????tij ????
??????????????????
C =
I∑
i=1
∑
j∈Φ
tijcij . (5)
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(5)?????
I∑
i=1
∑
j∈Φ
??????????????????????????
????????????????????????????????????
????
???????????????????????????????????
????? {tij} ??????? w ({tij}) ????????????????
?????????????? ij ?????? pij ??????????
I∑
i=1
∑
j∈Φ
pij = 1 (6)
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????
I∏
i=1
∏
j∈Φ
???????????????????
????? {tij}????? w ({tij})?
w ({tij}) = T !I∏
i=1
∏
j∈Φ
tij !
I∏
i=1
∏
j∈Φ
(pij)
tij (7)
??????????????T ?????????????????????
?????????
T =
I∑
i=1
∑
j∈Φ
tij
⎛
⎝= I∑
i=1
Oi <
J∑
j=1
Dj
⎞
⎠ . (8)
???????????? T ??????????????????????
????????????????????????????????????
????(???????????)????????????????????
??????????? T ???????????????(8) ????? Dj
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????
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???????????????????? (?????)?????????
?????????????????? (7) ?????????? (2)?(3)??
???????? (5)??????????????????????????
???????????????????????????(7)????????
? lnw ({tij})?????????????????????????
lnw ({tij}) = lnT !−
I∑
i=1
∑
j∈Φ
tij ! +
I∑
i=1
∑
j∈Φ
(tij ln pij)
 lnT !−
I∑
i=1
∑
j∈Φ
(tij ln tij − tij) +
I∑
i=1
∑
j∈Φ
(tij ln pij) (9)
????????????????????????????????????
???????
L ({tij} ;λ, μ, γ) = lnT !−
I∑
i=1
∑
j∈Φ
(tij ln tij − tij) +
I∑
i=1
∑
j∈Φ
(tij ln pij)
+
I∑
i=1
λi
⎛
⎝Oi −∑
j∈Φ
tij
⎞
⎠
+
J∑
j=1
μj
⎛
⎝Dj − L∑
l=1
I∑
i=1
∑
{j∈Φ|jl=j}
tij
⎞
⎠
+ γ
⎛
⎝C − I∑
i=1
∑
j∈Φ
tijcij
⎞
⎠ . (10)
???????????????
∂L
∂tij
= 0 (11)
? (2)?(3)???? (5)????????? tij ??????????????
??????????? 1????????? Λ??????????????
?? 1??? Λ + 2??????????????????? L? tij ????
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????
∂L
∂tij
= − ln tij + ln pij − λi − μj1 − · · · − μjΛ − γcij (12)
????(11)?(12)? tij ??????????????????
tij = pij exp [−λi − μj1 − · · · − μjΛ − γcij ] . (13)
????????? (2)?????????
Oi = exp [−λi]
∑
j∈Φ
pij exp [−μj1 − · · · − μjΛ − γcij ] . (14)
????????? (3)?????
Dj = exp [−μj ]
L∑
l=1
I∑
i=1
∑
{j∈Φ|jl=j}
pij exp[− λi − μj1 − · · ·
− μjl−1 − μjl+1 − · · · − μjλ − γcij ]
(15)
????????????????????????????????????
???????? (14)?(15)???????????????????????
Ai =
exp [−λi]
Oi
, (16)
Bj =
exp [−μj ]
Dj
(17)
??????????????????????
tij = AiOi
(
Λ∏
l=1
BjlDjl
)
pij exp [−γcij ] . (18)
??? (18)? (14)?(15)??????????? Ai?Bj ?????????
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???
Ai =
⎧⎨
⎩∑
j∈Φ
(
Λ∏
l=1
BjlDjl
)
pij exp [−γcij ]
⎫⎬
⎭
−1
, (19)
Bj =
⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
L∑
l=1
I∑
i=1
∑
{j∈Φ|jl=j}
AiOi
(
Λ∏
l∗=1
l∗ =l
Bjl∗Dkl∗
)
pij exp [−γcij ]
⎫⎪⎪⎬
⎪⎪⎭
−1
. (20)
???????????????????????????????????
?????????
2.3 ????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????? (?????)?????
???????????
???????????????????????????????????
????????? (7)??????? (2)?????????? (5)?????
???????????????????????? lnw ({tij}) ??????
????????????????????????????
L ({tij} ;λ, γ) = lnT !−
I∑
i=1
∑
j∈Φ
(tij ln tij − tij) +
I∑
i=1
∑
j∈Φ
(tij ln pij)
+
I∑
i=1
λi
⎛
⎝Oi −∑
j∈Φ
tij
⎞
⎠
+ γ
⎛
⎝C − I∑
i=1
∑
j∈Φ
tijcij
⎞
⎠ . (21)
???????????????
∂L
∂tij
= − ln tij + ln pij − λi − γcij = 0 (22)
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? (2)???? (5)????? 2.2?????????? tij ?????????
???????????
tij = AiOipij exp [−γcij ] , (23)
Ai =
⎧⎨
⎩∑
j∈Φ
pij exp [−γcij ]
⎫⎬
⎭
−1
. (24)
???????????????????????????????????
2.4 ???????????????
????????????? tij ?????????????????? Ai?
Bj ??????????????????????? (? 2.2?)??????
??????????????????? (??? Bj)?????? (Bj)???
?????????? (Ai) ?????????????????*3?????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????? (18)? (5)???????????????
f (γ) =
I∑
i=1
∑
j∈Φ
AiOi
(
Λ∏
l=1
BjlDjl
)
pij exp [−γcij ] cij − C = 0. (25)
?????????????????? (19)?(20)?????????????
?????Ai?Bj?γ ??? I + J + 1??????????????????
????????????????????????????????????
??????????
i) ???? γ = γ0?Bj = B0j (j = 1, 2, . . . , J)?ξ = 0????
ii) Aξ+1i =
⎡
⎣∑
j∈Φ
{(
Λ∏
l=1
BξjlDjl
)
pij exp [−γcij]
}⎤⎦−1
(i = 1, 2, . . . , I)????? (← (19)???)?
*3 ??????? (? 2.3?)????????? Ai ???????????????????
????
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Bξ+1j =
⎧⎪⎨
⎪⎩
I∑
i=1
∑
{j∈Φ|jl=j}
Aξ+1i Oi
⎛
⎜⎝ Λ∏
l∗=1
l∗ =l
Bξjl∗Djl∗
⎞
⎟⎠ pij exp [−γcij ]
⎫⎪⎬
⎪⎭
−1
(j = 1, 2, . . . , J)????? (← (20)???)?
iii) Aξ+1i  A
ξ
i (i = 1, 2, . . . , I) ?? B
ξ+1
j  B
ξ
j (j = 1, 2, . . . , J) ??? iv)
??????????? ξ = ξ + 1???? ii)????
iv) x0 = γξ ???????? κ = 0 ??????????? ε ???
Newton-Raphson?
xκ+1 = xκ − f (xκ) /f ′ (xκ)
??????
∣∣∣xκ′+1 − xκ′∣∣∣ < ε ??????????γξ+1 = xκ′+1 ?
???
v) γξ+1 = γξ ????????????? ξ = ξ + 1???? ii)????
??????????????????? iv)??????? f ′ (x)?????
?????
f ′ (x) = −
I∑
i=1
∑
j∈Φ
AiOi
(
Λ∏
l=1
BjlDjl
)
pij exp [−xcij ] cij2. (26)
3 ???????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????
3.1 ???
??? i??????????j = [j1, j2, · · · , jΛ]????????????
????????????? ij ???????????????? i ????
?? j ??????Φ??????????????????????????
ij ??? ??????????
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?????? i????????? j ??????????????????
???? Uj|i ?
Uj|i = Vj|i + ε (27)
?????????Vj|i ??????????????ε?????????? η
?????????????????????????????(27)?????
???????????????????????????? i???????
???????? ij ??????? Pj|i ?
Pj|i =
exp
[
ηVj|i
]∑
j∈Φ
exp
[
ηVj|i
] (28)
???????????? i ?????????? Oi ???????????
???? ij ??????? tij ?
tij = Oi · Pj|i = Oi
exp
[
ηVj|i
]∑
j∈Φ
exp
[
ηVj|i
] (29)
????????????
3.2 ???????????
????????? Vj|i ???????????
Vj|i = V ′j|i − bcij (30)
??????(30)?????????? cij ????????????????
????? V ′j|i ? 2???????????????????????????
????? cij ??????????????????
(30)? (29)??????
tij = Oi
exp
[
ηV ′j|i
]
exp [−γcij ]∑
j∈Φ
exp
[
ηV ′j|i
]
exp [−γcij ]
(31)
12
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??? (γ = bη)????
Ai =
⎧⎨
⎩∑
j∈Φ
exp
[
ηV ′j|i
]
exp [−γcij]
⎫⎬
⎭
−1
(32)
?????tij ???????????????
tij = AiOi exp
[
ηV ′j|i
]
exp [−γcij] . (33)
exp
[
ηV ′j|i
]
??????????????????(33)???????????
?????????????????? (23)??????????????pij
? exp
[
ηV ′j|i
]
????
pij ∝ exp
[
ηV ′j|i
]
(34)
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????
????????? V ′j|i ???????????
V ′ij = a lnSj1 + a lnSj2 + · · ·+ a lnSjΛ − Λh+ ln δij (35)
????????(35)??????????????????????????
?????????????????????????(35)?????????
j ????? Sj ?????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????? (35)?????
?????????????? h????????????????−Λh???
??????????????????? ln δij ??????????????
13
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????????????????????????????????????
????????????????????????? δij ?????????
?????????? δij ? 0–1??????????????ln δij ?
ln δij =
{
0 (?????????? ij??????????)
−∞ (?????????? ij???????????) (36)
????????????????????????????????????
? −∞????????????????
(35)? (29)??????
tij = δijAiOi
(
Λ∏
l=1
Sαjlη
′
)
exp [−γcij ] (37)
??? (α = aη?γ = bη?η′ = exp [−ηh])?????????????????
???????????????? (23)?????????
pij ∝ δij
(
Λ∏
l=1
Sαjlη
′
)
(38)
?????????????????
3.3 ??????????
??????????????????????????????????
?????????????????????? [2]????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????
??????? j ?????????? Dj ???????????????
???Sj ?Dj ??????????????????????
Dj =
L∑
l=1
I∑
i=1
∑
{j∈Φ|jl=j}
tij
= Sαj η
′
L∑
l=1
I∑
i=1
∑
{j∈Φ|jl=j}
δijAiOi
(
Λ∏
l∗=1
l∗ =l
Sαjl∗η
′
)
exp [−γcij ] (39)
14
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?????
Bj =
⎧⎪⎨
⎪⎪⎩
L∑
l=1
I∑
i=1
∑
{j∈Φ|jl=j}
δijAiOi
(
Λ∏
l∗=1
l∗ =l
Sαjl∗η
′
)
exp [−γcij ]
⎫⎪⎬
⎪⎪⎭
−1
(40)
????
Sαj η
′ = BjDj (41)
??????????? (32)?(33)?(40)??????
tij = δijAiOi
(
Λ∏
l=1
BjDj
)
exp [−γcij ] , (42)
Ai =
⎧⎨
⎩∑
j∈Φ
δij
(
Λ∏
l=1
BjDj
)
exp [−γcij ]
⎫⎬
⎭
−1
, (43)
Bj =
⎧⎪⎪⎨
⎪⎩
L∑
l=1
I∑
i=1
∑
{j∈Φ|jl=j}
δijAiOi
(
Λ∏
l∗=1
l∗ =l
Bjl∗Djl∗
)
exp [−γcij]
⎫⎪⎪⎬
⎪⎭
−1
(44)
????????
pij ∝ δij (45)
??????(42)?(44)?????????????????????????
????????
4 ?????????????
???????????????????????????????????
?????Ai?Bj?γ ?????????????????
15
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4.1 ????????
???????????????????????????????????
????????? L??????????? ij ????? pij???????
?? cij ?????????????????
4.1.1 ???????
????????????? L ???????????????? L → ∞
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???
lim
Λ→∞
pij = 0 (46)
???????????????????
????????????? ij ????? pij ??????????????
????
pij
def
= [????? i??????? j ??????] , (47)
pjj∗
def
= [????? j ??????? j∗??????] , (48)
pji
def
= [????? j ??????? i??????] (49)
??????????????????? pij?pjj∗?pji ??????????
??????? ij ????? pij ?
pij = pij1 ×
Λ−1∏
l=1
pjljl+1 × pjΛi (50)
????????????????????????????????????
? pij ????????????????????????????
?????????????? ij ? 1??????????????? cij ?
16
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???????????????????????????
cij
def
= [????? i??????? j ???????] , (51)
cjj∗
def
= [????? j ??????? j∗???????] , (52)
cji
def
= [????? j ??????? i???????] (53)
???????????????????????????????? cij ?
cij = cij1 +
Λ−1∑
l=1
cjljl+1 + cjΛi (54)
????????????????????????
4.2 ???????????
????????? pij ?????? cij ???????pij exp [−γcij ]?
pij exp [−γcij ] = pij1 exp [−γcij1 ]︸ ︷︷ ︸
i→j
× pj1j2 exp [−γcj1j2 ]︸ ︷︷ ︸
j1→j2
× · · · × pjΛ−1jΛ exp
[−γcjΛ−1jΛ]︸ ︷︷ ︸
jΛ−1→jΛ
× pjΛi exp [−γcjΛi]︸ ︷︷ ︸
jΛ→i
(55)
??????????????????????????????pij exp [−γcij ]
??????????? tij ???????? Ai?Bj ???????????
???????(55)????????????????tij?Ai?Bj ????(i)
???????????(ii)????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????
C∗∗
def
= p∗∗ exp [−γc∗∗] (56)
?????????????????????(55)?
pij exp [−γcij ] = Cij1 × Cj1j2 × · · · × CjΛ−1jΛ × CjΛi (57)
????????
17
WIAS Discussion Paper No.2012-001
4.3 Ai ???????
????Ai ???? (19)??????????????????????
∑
j∈Φ
?ij =
J∑
j1=1
?i[j1] +
J∑
j1=1
J∑
j2=1
?i[j1,j2] + · · · (58)
???????????Ai
−1 ??????
A−1i =
∑
j∈Φ
(
Λ∏
l=1
BjlDjl
)
pij exp [−γcij ]
=
J∑
j1=1
Bj1Dj1Cij1Cj1i︸ ︷︷ ︸
i[j1]
+
J∑
j1=1
J∑
j2=1
Bj1Dj1Bj2Dj2Cij1Cj1j2Cj2i︸ ︷︷ ︸
i[j1j2]
+
J∑
j1=1
J∑
j2=1
J∑
j3=1
Bj1Dj1Bj2Dj2Bj3Dj3Cij1Cj1j2Cj2j3Cj3i︸ ︷︷ ︸
i[j1j2j3]
+ · · · (59)
?????????????????
Y 0ji = Cji, (60)
Y n+1ji =
J∑
j∗=1
Bj∗Dj∗Cjj∗Y
n
j∗i (61)
????
{
Y nji
}
?????????
Y nji
def
= [j ?? n?????????i???????????
C∗∗? n???????????????BjDj?
???? n????????????????????] (62)
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??????? (61)??⎛
⎜⎜⎜⎝
Y n+11i
Y n+12i
...
Y n+1Ji
⎞
⎟⎟⎟⎠ =
⎛
⎜⎜⎜⎝
B1D1C11 B2D2C12 · · · BJDJC1J
B1D1C21 B2D2C22 · · · BJDJC2J
...
. . .
...
B1D1CJ1 B2D2CJ2 · · · BJDJCJJ
⎞
⎟⎟⎟⎠
⎛
⎜⎜⎜⎝
Y n1i
Y n2i
...
Y nJi
⎞
⎟⎟⎟⎠ (63)
??????????????
GY
def
=
⎛
⎜⎜⎜⎝
B1D1C11 B2D2C12 · · · BJDJC1J
B1D1C21 B2D2C22 · · · BJDJC2J
...
. . .
...
B1D1CJ1 B2D2CJ2 · · · BJDJCJJ
⎞
⎟⎟⎟⎠ (64)
???? ⎛
⎜⎜⎜⎝
∑∞
n=0 Y
n
1i∑∞
n=0 Y
n
2i
...∑∞
n=0 Y
n
Ji
⎞
⎟⎟⎟⎠ = (I −GY )−1
⎛
⎜⎜⎜⎝
Y 01i
Y 02i
...
Y 0Ji
⎞
⎟⎟⎟⎠ (65)
?????????(59)?
A−1i =
J∑
j=1
BjDjCij Cji︸︷︷︸
Y 0ji
+
J∑
j=1
BjDjCij
J∑
j2=1
Bj2Dj2Cjj2Cj2i︸ ︷︷ ︸
Y 1ji
+
J∑
j=1
BjDjCij
J∑
j2=1
J∑
j3=1
Bj2Dj2Bj3Dj3Cjj2Cj2j3Cj3i︸ ︷︷ ︸
Y 2ji
+ · · ·
=
J∑
j=1
BjDjCij
∞∑
n=0
Y nji (66)
19
WIAS Discussion Paper No.2012-001
?????????????Ai ? (65)? (66)???????????????
???????
4.4 Bj ???????
?? Bj ???? (20)?????????????????
∞∑
l=1
∑
{j∈Φ|jl=j}
?ij =?i[j] +
J∑
j2=1
?i[j,j2] +
J∑
j1=1
?i[j1,j]
+
J∑
j2=1
J∑
j3=1
?i[j,j2,j3] +
J∑
j1=1
J∑
j3=1
?i[j1,j,j3]
+
J∑
j1=1
J∑
j2=1
?i[j1,j2,j] + · · · (67)
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???????????Bj
−1 ???????
B−1j =
∞∑
l=1
I∑
i=1
∑
{j∈Φ|jl=j}
AiOi
(
Λ∏
l∗=1
l∗ =l
Bjl∗Dkl∗
)
pij exp [−γcij ]
=
I∑
i=1
AiOiCijCji︸ ︷︷ ︸
i[j]
+
I∑
i=1
J∑
j2=1
AiOiBj2Dj2CijCjj2Cj2i︸ ︷︷ ︸
i[jj2]
+
I∑
i=1
J∑
j1=1
AiOiBj1Dj1Cij1Cj1jCji︸ ︷︷ ︸
i[j1j]
+
I∑
i=1
J∑
j2=1
J∑
j3=1
AiOiBj2Dj2Bj3Dj3CijCjj2Cj2j3Cj3i︸ ︷︷ ︸
i[jj2j3]
+
I∑
i=1
J∑
j1=1
J∑
j3=1
AiOiBj1Dj1Bj3Dj3Cij1Cj1jCjj3Cj3i︸ ︷︷ ︸
i[j1jj3]
+
I∑
i=1
J∑
j1=1
J∑
j2=1
AiOiBj1Dj1Bj2Dj2Cij1Cj1j2Cj2jCji︸ ︷︷ ︸
i[j1j2j]
+ · · · (68)
?????????????????????
{
Y nji
}
???
X0ij = AiOiCij , (69)
Xn+1ij =
ρ
J
J∑
j∗=1
Xnij∗Bj∗Dj∗Cj∗j (70)
????
{
Xnij
}
?????????
Xnij
def
= [i?? n?????????j ???????????
C∗∗?????????????AiOi?
??? n???????????????BjDj?
???? n????????????????????] (71)
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??????? (70)??
⎛
⎜⎜⎜⎝
Xn+1i1
Xn+1i2
...
Xn+1iJ
⎞
⎟⎟⎟⎠
T
=
ρ
J
⎛
⎜⎜⎜⎝
Xni1
Xni2
...
XniJ
⎞
⎟⎟⎟⎠
T⎛⎜⎜⎜⎝
B1D1C11 B1D1C12 · · · B1D1C1J
B2D2C21 B2D2C22 · · · B2D2C2J
...
. . .
...
BJDJCJ1 BJDJCJ2 · · · BJDJCJJ
⎞
⎟⎟⎟⎠
(72)
?????????????????????????⎛
⎜⎜⎜⎝
∑∞
n=0 X
n
i1∑∞
n=0 X
n
i2
...∑∞
n=0 X
n
iJ
⎞
⎟⎟⎟⎠
T
=
⎛
⎜⎜⎜⎝
X0i1
X0i2
...
X0iJ
⎞
⎟⎟⎟⎠
T
(I −GX)−1 (73)
?????????
GX =
ρ
J
⎛
⎜⎜⎜⎝
B1D1C11 B1D1C12 · · · B1D1C1J
B2D2C21 B2D2C22 · · · B2D2C2J
...
. . .
...
BJDJCJ1 BJDJCJ2 · · · BJDJCJJ
⎞
⎟⎟⎟⎠ (74)
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???????? (68)?
B−1j =
I∑
i=1
(AiOiCij)︸ ︷︷ ︸
X0ij
(Cji)︸ ︷︷ ︸
Y 0ji
+
I∑
i=1
(AiOiCij)︸ ︷︷ ︸
X0ij
⎛
⎝ J∑
j2=1
Bj2Dj2Cjj2Cj2i
⎞
⎠
︸ ︷︷ ︸
Y 1ji
+
I∑
i=1
⎛
⎝ J∑
j1=1
AiOiBj1Dj1Cij1Cj1j
⎞
⎠
︸ ︷︷ ︸
X1ij
(Cji)︸ ︷︷ ︸
Y 0ji
+
I∑
i=1
(AiOiCij)︸ ︷︷ ︸
X0ij
⎛
⎝ J∑
j2=1
J∑
j3=1
Bj2Dj2Bj3Dj3Cjj2Cj2j3Cj3i
⎞
⎠
︸ ︷︷ ︸
Y 2ij
+
I∑
i=1
⎛
⎝ J∑
j1=1
AiOiBj1Dj1Cij1Cj1j
⎞
⎠
︸ ︷︷ ︸
X1ij
⎛
⎝ J∑
j3=1
Bj3Dj3Cjj3Cj3i
⎞
⎠
︸ ︷︷ ︸
Y 1ji
+
I∑
i=1
⎛
⎝ J∑
j1=1
J∑
j2=1
AiOiBj1Dj1Bj2Dj2Cij1Cj1j2Cj2j
⎞
⎠
︸ ︷︷ ︸
X2ij
(Cji)︸ ︷︷ ︸
Y 0ji
+
I∑
i=1
X0ijY
3
ji +
I∑
i=1
X1ijY
2
ji +
I∑
i=1
X2ijY
1
ji +
I∑
i=1
X3ijY
0
ji + · · ·
=
I∑
i=1
( ∞∑
n=0
Xnij ×
∞∑
n=0
Y nji
)
(75)
?????????? (65)?(73)? (75)???????B−1j ????????
????
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4.5 C ???????
??????????????????????? γ ??????????
??????γ ??????????????????????????????
γ ??????????????????? Cˆ (γ)?????????????
???????????????????? γ ?????????
TODij (γ)
def
= [????? i??????? j ?????????] , (76)
TDDjj∗ (γ)
def
= [????? j ??????? j∗?????????] , (77)
TDOji (γ)
def
= [????? j ??????? i?????????] (78)
? 3???????????
i → j ???????? TODij (γ) ???????????????
{
Y nji
}
?
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?????????????????????
TODij (γ) =ti[j] +
J∑
j2=1
ti[jj2] +
J∑
j2=1
J∑
j3=1
ti[jj2j3] + · · ·
=AiOiBjDjCijCji︸ ︷︷ ︸
ti[j]
+
J∑
j2=1
AiOiBjDjBj2Dj2CijCjj2Cj2i︸ ︷︷ ︸
ti[jj2]
+
J∑
j2=1
J∑
j3=1
AiOiBjDjBj2Dj2Bj3Dj3CijCjj2Cj2j3Cj3i︸ ︷︷ ︸
ti[jj2j3]
+ · · ·
=AiOiBjDjCij Cji︸︷︷︸
Y 0ji
+AiOiBjDjCij
J∑
j2=1
Bj2Dj2Cjj2Cj2i︸ ︷︷ ︸
Y 1ji
+AiOiBjDjCij
J∑
j2=1
J∑
j3=1
Bj2Dj2Bj3Dj3Cjj2Cj2j3Cj3i︸ ︷︷ ︸
Y 2ji
+ · · ·
=AiOiBjDjCij
∞∑
n=0
Y nji . (79)
?? j → j∗ ???????? TDDjj∗ (γ) ???????????
{
Xnij
}
?
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{
Y nji
}
??????????????????????
TDDjj∗ (γ) =
I∑
i=1
ti[jj∗]
+
I∑
i=1
J∑
j3=1
ti[jj∗j3] +
I∑
i=1
J∑
j1=1
ti[j1jj∗]
+
I∑
i=1
J∑
j3=1
J∑
j4=1
ti[jj∗j3j4] +
I∑
i=1
J∑
j1=1
J∑
j4=1
ti[j1jj∗j4]
+
I∑
i=1
J∑
j1=1
J∑
j2=1
ti[j1j2jj∗] + · · ·
=
I∑
i=1
⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩(AiOiCij)︸ ︷︷ ︸
X0ij
(BjDjBj∗Dj∗Cjj∗) (Cj∗i)︸ ︷︷ ︸
Y 0
j∗i
⎫⎪⎪⎬
⎪⎪⎭
+
I∑
i=1
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩
(AiOiCij)︸ ︷︷ ︸
X0ij
(BjDjBj∗Dj∗Cjj∗)
⎛
⎝ J∑
j3=1
Bj3Dj3Cj∗j3Cj3i
⎞
⎠
︸ ︷︷ ︸
Y 1
j∗i
⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎭
+
I∑
i=1
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
⎛
⎝ J∑
j1=1
AiOiBj1Dj1Cij1Cj1j
⎞
⎠
︸ ︷︷ ︸
X1ij
(BjDjBj∗Dj∗Cjj∗) (Cj∗i)︸ ︷︷ ︸
Y 0
j∗i
⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
+ · · ·
=
I∑
i=1
{ ∞∑
n=0
Xnij × (BjDjBj∗Dj∗Cjj∗)×
∞∑
n=0
Y nji
}
. (80)
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??? j → i???????? TDOji (γ)?????????????
TDOji (γ) =ti[j] +
J∑
j1=1
ti[j1j] +
J∑
j1=1
J∑
j2=1
ti[j1j2j] + · · ·
=(AiOiCij)︸ ︷︷ ︸
X0ij
(BjDjCji)
+
⎛
⎝ J∑
j1=1
AiOiBj1Dj1Cij1Cj1j
⎞
⎠
︸ ︷︷ ︸
X1ij
(BjDjCji)
+
⎛
⎝ J∑
j1=1
J∑
j2=1
AiOiBj1Dj1Bj2Dj2Cij1Cj1j2Cj2j
⎞
⎠
︸ ︷︷ ︸
X2ij
(BjDjCji)
+ · · ·
=
∞∑
n=0
XnijBjDjCji. (81)
?????????? TODij (γ)?T
DD
jj∗ (γ)?T
DO
ji (γ)???????????
?????? (51)?(52)?(53)??????????????????????
? Cˆ (γ)?????????????
Cˆ (γ) =
I∑
i=1
J∑
j=1
TODij (γ) cij +
J∑
j=1
J∑
j∗=1
TDDjj∗ (γ) cjj∗ +
J∑
j=1
I∑
i=1
TDOji (γ) cji.
(82)
4.6 ???????????????
? 4.3??? 4.5?????????????????Ai?Bj???????
??????? Cˆ (γ)??????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????? 2.4? iv)??????? γ ??
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?????????? Newton-Raphson ?????????????????
? (26) ????????????????????????????????
??????????*4??????(82)?????????? γ ??????
???????????????????????????
???????????????????????????????
i) ???? γ = γ0?Bj = B0j (j = 1, 2, . . . , J)?ξ = 0????
ii) Bξj ? ? ? ?
∞∑
n=0
Y nji (i = 1, 2, . . . , I. j = 1, 2, . . . , J) ? ? ? ? ?
(← (65)???)?
Aξ+1i =
⎧⎨
⎩
J∑
j=1
BξjD
ξ
jCij
∞∑
n=0
Y nji
⎫⎬
⎭
−1
(i = 1, 2, . . . , I)????? (← (66)???)?
Aξ+1i ?B
ξ
j ????
∞∑
n=0
Xnij (i = 1, 2, . . . , I. j = 1, 2, . . . , J)?????
(← (73)???)?
Bξ+1j =
{
I∑
i=1
( ∞∑
n=0
Xnij ×
∞∑
n=0
Y nji
)}−1
(j = 1, 2, . . . , J)????? (← (75)???)?
iii) Aξ+1i  A
ξ
i (i = 1, 2, . . . , I) ?? B
ξ+1
j  B
ξ
j (j = 1, 2, . . . , J) ??? iv)
??????????? ξ = ξ + 1???? ii)????
iv) x0 = γξ ???????? κ = 0??????????? ε??????
????????
|f (xκ)| < ε
??????????γξ+1 = xκ
′+1 ????
v) γξ+1 = γξ ????????????? ξ = ξ + 1???? ii)????
??????????????????? iv)?????? f (x)???????
*4 ????? c2
ij ????????????????????
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???
f (x) =
I∑
i=1
J∑
j=1
TODij (x) cij +
J∑
j=1
J∑
j∗=1
TDDjj∗ (x) cjj∗ +
J∑
j=1
I∑
i=1
TDOji (x) cji − C.
(83)
5 ??????????
???????????????????????????????????
???????????????Ai ???? Bj ??????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????? 4.1?????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????
5.1 ??????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????? 4.1?????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????
(i) k ???????????? [j1, · · · , jk]???????????k + 1?
??? j ???????????
(ii) k ???????????? [j1, · · · , jk]???????????k + 1?
?????????????????????
? 2????????????
?????? i?????k ???????????? [j1, · · · , jk]?????
?? (?????????) ????k + 1 ???? j ???????????
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r {jk+1 = j|i[j1, · · · , jk]}??????????
r {jk+1 = j|i[j1, · · · , jk]}
def
=
k + 1??????????????? i [j1, · · · , jk, j]??????? (????)
k ??????????????? i [j1, · · · , jk]??????? (????)
(84)
??????????
[k????????? i [j1, · · · , jk]??????? (????)]
= ti[j1,··· ,jk] +
J∑
jk+1=1
ti[j1,··· ,jk,jk+1] +
J∑
jk+1=1
J∑
jk+2=1
ti[j1,··· ,jk,jk+1,jk+2] + · · ·
= AiOiBj1Dj1 · · ·BjkDjkCij1 · · ·Cjk−1jk⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝Cjki︸︷︷︸Y 0jki
+
J∑
jk+1=1
Bjk+1Djk+1Cjkjk+1Cjk+1i︸ ︷︷ ︸
Y 1jki
+
J∑
jk+1=1
J∑
jk+2=1
Bjk+1Djk+1Bjk+2Djk+2Cjkjk+1Cjk+1jk+2Cjk+2i︸ ︷︷ ︸
Y 2jki
+ · · ·
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
= AiOiBj1Dj1 · · ·BjkDjkCij1 · · ·Cjk−1jk
∞∑
n=0
Y njki, (85)
???
[k + 1????????? i [j1, · · · , jkj]??????? (????)]
= AiOiBj1Dj1 · · ·BjkDjkBjDjCij1 · · ·Cjk−1jkCjkj
∞∑
n=0
Y nji (86)
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????????? r {jk+1 = j|i[j1, · · · , jk]}??(85)?(86)? (84)?????
??????????
r {jk+1 = j|i[j1, · · · , jk]}
=
AiOiBj1Dj1 · · ·BjkDjkBjDjCij1 · · ·Cjk−1jkCjkj
∞∑
n=0
Y nji
AiOiBj1Dj1 · · ·BjkDjkCij1 · · ·Cjk−1jk
∞∑
n=0
Y njki
= BjDjCjkj
∑∞
n=0 Y
n
ji∑∞
n=0 Y
n
jki
(87)
????
?????? i ?????k ???????????? [j1, · · · , jk] ??
?????????k + 1 ??????????????????????
r {?? |i[j1, · · · , jk]}???????????
r {?? |i[j1, · · · , jk]}
def
=
ti[j1,··· ,jk]
k??????????????? i [j1, · · · , jk]??????? (????)
(88)
??????? (85)??
r {?? |i[j1, · · · , jk]} =
AiOiBj1Dj1 · · ·BjkDjkCij1 · · ·Cjk−1jkCjki
AiOiBj1Dj1 · · ·BjkDjkCij1 · · ·Cjk−1jk
∞∑
n=0
Y njki
=
Cjki∑∞
n=0 Y
n
jki
(89)
????(87)?(89)?????????? 4.1?????????tij ?????
???????????????????? jk ???????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????(87)?(89)???
????????????????????????????????????
???????????????????????
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???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????(87)?(89)??????? i??????????????????
?????????????????
??????? S??? S = {SH,S1, · · · ,SJ} ?????????SH ?
?????? (???????)????????*5?Sj ??????????
j ????????????????SH ??????S1, · · · ,SJ ??????
??????????? i??????????Oi ????n????????
S∗ ?????? πi∗ (n)?????????
πi (n) =
[
πiH (n) , π
i
1 (n) , · · · , πiJ (n)
]
(90)
?????????????????πij (n)???? i???????????
n????????????? j ??????πiH (n)???? i???????
???? n???????????????????????????????
???????? n????
πiH (n) +
J∑
j=1
πij (n) = Oi (91)
???????????????
?????????????????????? πi (1)??????????
? πiH (1)????????????
πiH (1) = [1??????????????]
= 0 (92)
???????πij (1)?????
πij (1) = [??? i???????????? j ??????? (????)]
= TODij (γ)
= AiOiBjDjCij
∞∑
n=0
Y nji (93)
*5 ?? H? Home???????????
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??????????????? πi (1)?
πi (1) =
⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣ 0︸︷︷︸πiH(1)
, AiO1B1D1Ci1
∞∑
n=0
Y n1i︸ ︷︷ ︸
πi1(1)
, · · · , AiOJBJDJCiJ
∞∑
n=0
Y nJi︸ ︷︷ ︸
πiJ (1)
⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (94)
?????????????? Pi ??????*6?????????(87)?
(89)????
H 1 · · · J
Pi =
H
1
...
J
⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 · · · 0
C1i∑∞
n=0 Y
n
1i
B1D1C11
∑∞
n=0 Y
n
1i∑∞
n=0 Y
n
1i
BJDJC1J
∑∞
n=0 Y
n
Ji∑∞
n=0 Y
n
1i
...
...
. . .
...
CJi∑∞
n=0 Y
n
Ji
B1D1CJ1
∑∞
n=0 Y
n
1i∑∞
n=0 Y
n
Ji
· · · BJDJCJJ
∑∞
n=0 Y
n
Ji∑∞
n=0 Y
n
Ji
⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(95)
?????????? Pi ????????????????? 1????
Cji∑∞
n=0 Y
n
ji
+
J∑
j∗=1
Bj∗Dj∗Cjj∗
∑∞
n=0 Y
n
j∗i∑∞
n=0 Y
n
ji
= 1. (96)
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????? 4.1????????????????
????????????????????????????????????
?????????
5.2 ???????????????
????(94)? (95)??????????????????????????
????????????????????????????????????
*6 ?????????????????????? i???????
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??????????????????????????(i)????????
????????????(ii) ??????????????????????
??????????????????? (ii)???????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????
??????????????????????????????? (???
??) ?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????? (??)????????????????
???????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????(94)? (95)??????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??? (????????)?????????? (??? [16, 11, 12])????
????????(95)???? Sαj∗η
′ exp [−γcjj∗ ]?????????????
??????????????????????
∑∞
n=0 Y
′′
j∗i
n ????????
????????? (???
∑∞
n=0 Y
′′
ji
n ???? 1?????????????
???????)??????? Yji ?????????????????? (?
??????)????????? (????????)???????????
????????????
∑∞
n=0 Y
′′
j∗i
n ??????????????????
??????????????????????????
???????????????? “?????????????????”
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
(????????????????????????????????)???
?????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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??????????????????????(i)?????????????
??????????????????(ii) ????????????????
???????????????????????????? (i) ??????
???????????????????? (ii)??????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????? (Sαj∗η
′ exp [−γcjj∗ ]) ??????????????
????????????????????????????????????
?????
∑∞
n=0 Y
′′
j∗i
n ?????????????????????????
??????????????????????????????“??????
????”???????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? Ai?
Bj ???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????
6 ???
???????????????????????????????????
????????????????????Wilson ????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????? [18]?????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????? “??????????????”????????????
???*7????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????
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